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SUI CAMPI MAGNETICI DEIiliE MACCHIE SOUARI 

di C. E. HA LE HI 


Sappiamo già quanto stretti sieno i legami che uniscono l’astronomo 
al tìsico. L'astronomo, infatti, si giova costantemente dei metodi di ri¬ 
cerca del fisico, e dal giorno in cui Galileo diresse al cielo il primo 
strumento ottico, l’astronomia non ha mai cessato di essere tributaria 
della tìsica e di riceverne i più preziosi aiuti. 

Appunto in questi ultimi anni sono state compiute importanti scoperte 
nella fisica, dietro cui seguirono immediatamente nuovi progressi nel 
campo dell’astrofisiea. 

Io mi propongo di esporre qui i principali risultati ottenuti all’Osser¬ 
vatorio di Monte Wilson applicando allo studio del Sole le recenti sco¬ 
perte dell’ottica. 

Monte Wilson fa parte della Sierra Madre : i suoi fianchi sono rocciosi 
e scoscesi, la sua vetta è in parte coperta da bosco. 

Da questa vetta, alta 1760 metri sul livello del mare, si vede in ge¬ 
nerale molto distintamente la vallata di San Gabriel : ma non è raro il 

(1) Conferenza tenuta alla Società francese di Fisica il 23 aprile 1909. Una conferenza 
sullo stesso soggetto fu tenuta in Roma presso la Società italiana di Fisica il 2 giugno 
1909. Il presente articolo è, col gentile consenso dell’illustre Hsle, tradotto dalla rela¬ 
zione della conferenza di Parigi, stampata nel Journal de Physique del luglio 1909. 
La versione fu curata dal nostro egregio consocio, dott. Giorgio Abetti. 
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caso che essa sia coperta da nubi che vengono dalla parte dell’Oceano 
Pacifico. Ili inverno, quando il tempo è burrascoso, le nubi si innalzano 
e finiscono per coprire anche le cime della Sierra. Tuttavia il clima della 
California, e specialmente nella parte meridionale, dove si trova il Monte 
Wilson, è meravigliosamente adatto agli studi astronomici. Si avrà una 
idea esatta dello stato del cielo quando si sappia che nell’anno scorso si 
ebbero 304 giorni iu cui fu possibile fotografare il Sole. Per ciò che 
riguarda la trasparenza dell’aria si potrà giudicarla dalla differenza che 
esiste fra due fotografie dell’ammasso Messier 35, fatte tutte e due da 
Mr. Bamard col telescopio Bruce, la prima all’Osservatorio Yerkes (alla 
altezza di 360 metri), la seconda sulla vetta di Mt. Wilson (1760 m.l. 
Il tempo di posa fu eguale per ambedue le fotografie e Mr. Barnard 
nota che il gran numero di stelle visibili sulla lastra di Mt. Wilson di¬ 
mostra chiaramente la superiorità di questa stazione per rispetto all’Os¬ 
servatorio di Yerkes. Lo scopo che ci siamo proposti di seguire nel nostro 
Osservatorio si ò lo studio della Evoluzione stellare; ma, prima di stu¬ 
diare le stelle, ò necessario studiare il Sole con tutti i mezzi di cui pos¬ 
siamo disporre. 

Il Sole è, in realtà, la sola stella che sia tanto vicina alla Terra da 
permetterci uno studio dettagliato della sua superficie e della sua atmo¬ 
sfera. È necessario, quindi, incominciare a rendersi conto molto esatta¬ 
mente dei fenomeni di cui è sede il Sole, se vorremo interpretare con 
successo i risultati dell’analisi della luce complessa che ci arriva dalle 
stelle; poiché lo spettro di queste consiste nella sovrapposizione degli 
spettri delle loro fotosfere, macchie, facule, cromosfere, protuberanze e 
corone. E fu per lo studio dei fenomeni solari che venne eretto a Monte 
Wilson, quattro anni fa, il telescopio Show (v. fig. 1). 

Un primo specchio piano montato in un ceiostata (v. fig. 2), invia la 
luce solare su un secondo specchio piano che la riflette verso il nord su uno 
specchio concavo di 18 metri di distanza focale. Tutto l’apparecchio è mon¬ 
tato in una costruzione fatta in modo da mantenere la temperatura dell’aria 
interna eguale a quella esterna. L’immagine del Sole formata dallo specchio 
concavo ha un diametro di 17 cm. e può essere fotografata o diretta- 
mente nel modo consueto o collo spettroeliografo. Nel primo caso si 
ottiene una immagine che rappresenta il Sole tal quale come lo si ve¬ 
drebbe in un cannocchiale. I soli fenomeni notevoli che presenta questa 
immagine sono le macchie e le facule situate vicino ai lembi. Le macchie, 
viste in condizioni favorevoli, hanno una struttura estremamente com¬ 
plessa, che cambia d’ora in ora e spesso di minuto in minuto sotto 
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l’occhio dell’osservatore. Il carattere generale di questa struttura appa¬ 
risce chiaramente nelle notevoli fotografie di Janssen. Ma finora la foto¬ 
grafia non ò riuscita a registrare i delicati dettagli che Langley ha cosi 
fedelmente riprodotto col disegno. Benché il Sole sia stato assiduamente 
osservato dall’epoca di Galileo, pure la nostra conoscenza delle macchie 
non ha progredito cosi rapidamente come si sarebbe desiderato. Per 



Fig. 1. — Telescopio Snow. 


esempio, noi non sappiamo ancora con certezza se le macchie si trovano 
ad un livello superiore od inferiore a quello della fotosfera. Quanto al 
modo di formazione delle macchie, la molteplicità delle teorie emesse 
dagli astronomi per spiegarlo è la prova migliore della difficoltà della 
questione. Fra queste teorie quella di Faye è stata accettata da molti 
fra i più distinti astronomi. Secondo Faye, la formazione delle macchie 
è dovuta all’ineguale durata di rotazione dei diversi punti della fotosfera. 
Nella vicinanza dell’equatore solare, un punto della superficie compie una 
rivoluzione in 25 giorni ; avanzando verso i poli la durata della rivolu¬ 
zione cresce e, per esempio, alla latitudine di 45° essa raggiunge 27 
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giorni e mezzo. Così che ai due lembi nord e sud di una macchia la 
velocità del movimento non ò esattamente la stessa. Fave attribuisce a 
questa differenza di velocità la formazione dei vortici, che non sarebbero 
altro che le macchie stesse. 

Questa teoria sembra confermata dalla struttura stessa delle macchie, 
che si presenta talvolta coll’apparenza di un vortice, ma questa appa¬ 
renza non si vedrebbe che in un piccolissimo numero di macchie, circa 
il 6 per cento. Inoltre ò stato provato che la teoria di Fave non basta 
a spiegare completamente la formazione delle macchie, a cagione della 
debole differenza di velocità dei loro bordi nord e sud. 

Tuttavia la teoria dei vortici, nelle diverse forme immaginate da molti 
scienziati, occupa un posto importante nelle teorie solari. In conseguenza 
della grande mobilità dei gas dell’atmosfera solare, l’esistenza dei vortici 
e dei cicloni pare che possa esserci rivelata dal modo stesso di distri¬ 
buzione di questi gas. Lo studio di essa non può farsi col semplice 
cannocchiale, ma ò necessario l’uso dello spettroeliografo. 

Esaminiamo dapprima una fotografia diretta del Sole. In essa non si 
vedono che gruppi di piccole macchie ; invece una fotografia presa collo 
spettroeliografo presenta un aspetto del tutto differente. L’immagine ad 
es. ottenuta nella luce della riga H* del calcio mostra la distribuzione 
del vapore di calcio nell’atmosfera solare al di sopra delle macchie. È 
una nube enorme di calcio, la quale non mostra nè movimento vorti¬ 
coso, nè correnti atmosferiche ; ma eleviamoci ancora sull’atmosfera so¬ 
lare ed adoperiamo la luce del raggio rosso dell’idrogeno: la fotografia 
ottenuta in queste condizioni non è affatto somigliante alle precedenti, 
così che riesce difficile credere che le tre fotografie rappresentino la 
medesima regione del disco solare nello stesso istante. 

Al livello superiore i flocculi neri dell’idrogeno rivelano un movimento 
ciclonico attorno al gruppo delle macchie. Questa struttura è caratteristica 
e, lungi dall’esser rara, si riscontra attorno alla maggior parte di gruppi 
di macchie, quando essi vengano fotografati in buone condizioni atmo¬ 
sferiche nella luce della riga Ha dell’idrogeno. Questi flocculi ricordano 
in modo sorprendente i meravigliosi disegni di macchie solari del Langley. 
Ma il mistero delle macchie solari è lungi dall’essere chiarito e molte 
ricerche saranno necessarie per spiegare completamento i fenomeni regi¬ 
strati dallo spettroeliografo. Esaminiamo qualcuna delle fotografie otte¬ 
nute colla riga Ha. Una macchia fotografata il 29 maggio dell’anno 
scorso presenta attorno alla macchia un vortice ed al sud un gran floc- 
culo nero. L’altezza della massa del gas di questo tìocculo non può es- 
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sere determinata, ma il 26 maggio, quando la macchia era vicina al 
lembo, la protuberanza che ha dato questa immagine oscura aveva l’al¬ 
tezza di 27.000 km. Di giorno in giorno si poteva constatare chiara¬ 
mente che il fioccuto si dirigeva lentamente verso la macchia senza ri¬ 
levanti cambiamenti di forma. Ma il 3 giugno si produceva una rapida 
trasformazione: ed a 5 h 13 m un lungo prolungamento del fioccalo si di- 



Fig. 2. — Celostata del Telescopio Show. 


rigeva verso la macchia. L'ultima fotografia della serie, presa a 5 h 22 m , 
mostra che il movimento si è mantenuto ad una velocità che è dell’or¬ 
dine di 100 km. al secondo. Di più, la macchia presentava due nuclei, 
ciascuno dei quali parve fosse un centro di attrazione, poiché il prolun¬ 
gamento del flocculo dividevasi in due rami, che si precipitavano ognuno 
nei due nuclei della macchia. Sembra dunque che abbiamo assistito al 
fenomeno di assorbimento di una enorme massa di idrogeno da parte 
di un vortice. 

L interessante notare che i grandi vortici dell'emisfero boreale ed 
australe del Sole sembrano ruotare in senso opposto, come è il caso dei 
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cicloni terrestri. Ma questa non è una regola senza eccezioni, perché 
troviamo infatti nel medesimo emisfero fra i piccoli vortici qualcuno che 
ruota in senso inverso dei grandi vortici. 

Evidentemente noi non possiamo ancora pronunziarci sulla natura dei 
vortici solari. Però è possibile che molti fra i fenomeni importanti che 
si osservano nei vortici sieno dovuti, non già a movimenti reali dei gas, 
ma a cambiamenti sopravvenuti nel loro stato fisico : cambiamento di 
temperatura, di pressione, ecc. Questa ipotesi ci ò stata suggerita dallo 
studio delle nostre fotografie e sopratutto dall’esame di una lunga serie 
di pose che si sono fatte passare nel cinematografo. 

Ammettiamo per il momento che le macchie solari sieno prodotte da 
grandi vortici ed esaminiamo quali conseguenze se ne possano dedurre. 
Sono noti gli effetti prodotti da una corrente elettrica che circola in un 
solenoide. Le linee di forza del campo magnetico che ne risultano sono 
parallele all'asse del solenoide e la loro intensità ò determinata dal dia¬ 
metro del solenoide, dal numero delle spire e dalla intensità della cor¬ 
rente. L’esperienza di Roivland ci dimostra che il rapido movimento di 
un corpo carico di elettricità provoca un campo magnetico, quindi al¬ 
lorché un vortice solare metterà in rapida rotazione un numero suffi¬ 
ciente di particelle cariche di elettricità, ne risulterà un campo magne¬ 
tico sensibile. Ma quali ragioni abbiamo noi per ammettere l’esistenza 
di particelle cariche di elettricità nel Sole e come potremo mettere in 
evidenza il campo magnetico se esiste ? È noto che un filo metallico 
caldo o il filamento di una lampada ad incandescenza emette dei cor¬ 
puscoli carichi di elettricità. Questa proprietà di emettere dei corpuscoli 
ad una altissima temperatura é propria del carbone e di tutti i metalli 
o solidi o allo stato di vapore. Poiché dunque nel Sole si ritrovano gli 
stessi corpi che esistono sulla Terra, noi abbiamo ragione di credere 
che esso emetta un gran numero di questi corpuscoli, ed avendo Thomson 
dimostrato, che un filamento di carbone al suo massimo di incandescenza 
può produrre una corrente di parecchi ampère per centimetro quadrato, 
ci si concederà di ammettere che sul Sole si possono sviluppare delle 
correnti ancor più potenti. Ci sembra dunque probabile che la circola¬ 
zione di corpuscoli nei vortici solari possa produrre dei potenti campi 
magnetici. Se le cose stanno in questo modo lo spettro delle macchie 
solari deve presentare il fenomeno di Zeeman. È noto che se una sor¬ 
gente luminosa si trova in un campo magnetico, e se ne osserva il suo 
spettro in direzione parallela alle linee di forza del campo, ciascuna riga 
si sdoppia. La distanza fra le due componenti delle doppiette così prò- 
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dotte dipende dall’intensità del campo e di più, ciò che caratterizza 
queste doppiette magnetiche, e le distingue dalle altre di diversa origine, 
si è che la luce delle due componenti è polarizzata circolarmente in 
senso opposto. Ciò stabilito, consideriamo una macchia solare al centro 
del disco e supponiamo che essa dia origine ad un vortice il eui asse 
si trovi sulla retta che passa per l’occhio dell’osservatore e la macchia. 



Fig. 3. — Telescopio a torre. (In fondo il padiglione del telescopio Snow). 


In queste Condizioni se Uh campo magnetico intenso è prodotto dal vor¬ 
tice, le linee spettrali dovute ai vapori che ai trovano nel campo do¬ 
vranno allargarsi e trasformarsi in doppiette; inoltre la luce delle com¬ 
ponenti di queste deve essere polarizzata circolarmente in senso opposto. 
Però potremo domandarci se questi fenomeni si osserverebbero anche 
colle linee nere dello spettro delle macchie, poiché il fenomeno Zeeman 
non era statò finora constatato che per le linee lucide di emissione dei 
gas. Ma le esperienze di Zeemann, Cotton, Koenig e di altri ci mostrano 
che le righe nere prodotte dall’assorbimento dei gas delle macchie pos¬ 
sono comportarsi esattamente come le righe lucide. Lo spettro delle 
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macchie solari 6 stato osservato per la prima volta da Lockyer nel 1866, 
ed egli ha scoperto che parecchie linee dello spettro solare erano allar¬ 
gate su tutta l’estensione delle macchie. L’osservazione di tali righe al¬ 
largate ò stata poscia continuata sistematicamente da un grande numero 
di osservatori. Fra questi si distinse Young che fece le sue ultime osser¬ 
vazioni con un potente spettroscopio a reticolo, fissato al fuoco del ri¬ 
frattore di 82 cm. di apertura dell’Osservatorio Princeton. Young è 
il primo che mostrò come parecchie righe appartenenti allo spettro delle 
macchie fossero delle doppiette serrate. Mitchell, che lavorò dapprima 
col prof. Young, e più tardi da solo, ha studiato in modo speciale 
queste doppiette che egli trovò in gran numero specialmente all'estre¬ 
mità rossa dello spettro. 

Egli le chiamò « righe invertite » perché le supponeva prodotte dalla 
irradiazione di uno strato caldo di gas soprastante alla macchia e che 
produce una sottile riga lucida al centro di una oscura allargata. In¬ 
versioni aventi probabilmente questa origine si osservano nel caso delle 
linee H e K dello spettro delle macchie, e si comprende come Mitchell 
attribuiva il fenomeno in apparenza identico delle doppiette ad una tal 
causa. Quanto all’allargamento presentato dalle righe oscure, fu supposto 
dovuto ad un aumento di densità dei gas delle macchie. I differenti 
aspetti presentati dalle righe nello spettro delle macchie sono chiaramente 
visibili in un disegno dovuto a Mitchell. Oltre alle righe ordinariamente 
allargate ed invertite noi troviamo in certi casi una linea centrale nera 
accompagnata da frange e in altri casi assottigliata o quasi completa¬ 
mente dileguata. Si sono ottenute buonissime fotografie degli spettri delle 
macchie solari coll’aiuto dello spettrografo di 5,40 metri di distanza fo¬ 
cale applicato al telescopio Show, ma l’esperienza provò che sarebbe 
necessaria una lunghezza focale maggiore per sdoppiare le righe. Inoltre 
noi, con buona ragione, credevamo che un telescopio disposto vertical¬ 
mente dovesse offrire dei grandi vantaggi ; quindi, poiché il telescopio 
non era costantemente occupato per il lavoro collo spettroeliografo, siamo 
stati obbligati a costruire un nuovo telescopio disposto verticalmeute in 
una torre (v. fig. 3). Tale installazione venne terminata nel 1907. Lustra¬ 
mento consiste essenzialmente in un telescopio di 30 cm. di apertura e 
di 18 metri di distanza focale fissato nella torre e rivolto verso lo zenit. 
Qui l’ordinario tubo viene sostituito daU'ossatura leggiera della torre in 
acciaio che é solidamente fermata con tiranti pure di acciaio. Lo specchio 
del ceiostata montato in sommità riflette i raggi solari su di un altro 
specchio che li manda verticalmente in basso sull’obbiettivo. A diciotto 
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metri sotto il medesimo o nel suo piano focale si forma una immagine 
del sole di 16 cm. di diametro sulla fessura di uno spettroscopio alto 
90 cm. sul suolo. La luce di una regione qualsiasi deU’immagine solare, 
per esempio di una macchia, dopo aver attraversato la fessura discende 
verticalmente in un pozzo profondo 9 metri, scavato sotto la torre. Quindi 
a 9 metri dalla fessura i raggi divergenti incontrano un obbiettivo di 
15 cm. di diametro, lo attraversano ed escono paralleli cadendo poscia 
su di un reticolo piano di Bowland avente 568 righe per millimetro. 

Il reticolo disperde la luce in un certo numero di spettri, che ven¬ 
gono rinviati verso il medesimo obbiettivo, che a sua volta ne forma 
delle immagini al proprio fuoco situato presso la fenditura. 

Facendo ruotare il reticolo di un piccolo angolo, l’immagine dello 
spettro si forma in un punto posto accanto alla fessura ed ivi trovasi 
la lastra fotografica. Questo metodo permette di fotografare una regione 
dello spettro di 43 centimetri di lunghezza in una sola volta. 

Nelle nostre ricerche sulle macchie solari, la maggior parte delle foto¬ 
grafie sono state fatte con gli spettri del terzo ordine, di cui il potere 
risolutivo e la dispersione sono considerevoli. 

Le disposizioni che noi abbiamo adottate nella costruzione dello spet¬ 
trografo e del telescopio offrono dei grandissimi vantaggi: sia per il 
grande spessore degli specchi, sia per l’altezza del ceiostata al disopra 
del suolo e per la direzione verticale data al fascio dei raggi, per cui 
la definizione deU’immagine solare ò sempre molto più soddisfacente 
che nel telescopio Snow. Un altro vantaggio importante consiste nella 
costanza della temperatura che regna al fondo del pozzo dove trovasi il 
reticolo. In grazia dunque di tale disposizione si possouo fare lunghe 
pose quando ciò è necessario, senza temere che le righe spettrali ven¬ 
gano spostate per il fatto di una variazione della temperatura. Il reticolo 
dello spettrografo è di piccole dimensioni; io l’ho impiegato quasi co¬ 
stantemente, con spettroscopi più piccoli, dal 1889 in poi. Però, data la 
grande distanza focale di cui si dispone attualmente, si possono separare 
le righe vicine sulla lastra fotografica con altrettanta facilità quanta nelle 
osservazioni visuali. Appunto per tale potere risolutivo noi abbiamo po¬ 
tuto fotografare non soltanto le righe allargate e le doppiette dello spettro 
delle macchie, ma altresì una moltitudine di linee strette, di cui la 
maggior parte appartiene a composti chimici. 

Il tempo mi manca questa sera per parlarvi di diversi studi fatti con 
questo strumento sullo spettro delle macchie, prima che io cominciassi 
le ricerche che mi condussero a scoprire un campo magnetico nelle 
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macchie stesse. Dirò soltanto che un catalogo delle righe dello spettro 
delle macchie solari ò quasi condotto a termine e che una carta preli¬ 
minare già stampata sarà presto seguita da un’altra più perfetta che ò 
in preparazione. Una serie di ricerche fatte sullo spettro dell arco e dei 
forni elettrici ci ha condotto ad ammettere che l’aumento d’intensità e 
l’indebolimento di certe righe sono probabilmente dovuti a variazioni di 
temperatura nei gas delle macchie. 

Occupiamoci ora a ricercare la causa che produce rallargamento e lo 
sdoppiamento delle righe dello spettro delle macchie. Ecco il metodo che 

10 ho impiegato in queste ricerche. Al disopra della fessura dello spet¬ 
trografo ò stato posto un nicol e su di esso un parallelepipedo di Fresnel. 
Se lo componenti di una doppietta dello spettro di una macchia fossero 
state polarizzate circolarmente in sensi opposti, il passaggio della loro 
luce attraverso il parallelepipedo di Fresnel avrebbe dato due raggi pola¬ 
rizzati rettilineamente, coi piani di polarizzazione formanti fra loro un 
angolo di 90°. Ne segue che, in una certa posizione del nicol, una sola 
delle componenti sarà visibile, mentre che, girando il nicol di 90°, 1 altra 
componente apparirà e si estinguerà la prima. 

Allorché tal metodo venne applicato allo strumento della torre, si scoprì 

11 vero carattere delle doppiette dello spettro delle macchie. A seconda 
dell’orientazione che si dava al nicol, l’una o l’altra delle componenti 
delle doppiette scompariva a volontà, precisamente come Zeeman aveva 
esperimentato nel suo laboratorio. A causa dell’apparenza caratteristica 
delle doppiette di Zeeman. questa esperienza avrebbe potuto bastare alla 
prova dell’esistenza del campo magnetico nelle macchie solari. 

Ma ciò che è molto notevole nel fenomeno Zeeman ò il fatto che esso 
conduco a numerose conseguenze che possono essere verificate dall'espe¬ 
rienza. I primi lavori di Zeeman ci hanno per esempio insegnato che, se 
l’intensità di un campo magnetico ò insufficiente a separare compieta- 
mente le componenti di una doppietta, i bordi della riga allargata che 
ne risulta, sono polarizzati circolarmente in sensi opposti. Per conseguenza 
quelle righe che sono allargate, ma non sdoppiate nello spettro delle 
macchie, devono cambiare di posizione allorché si fa girare il nicol ; ora 
ciò è precisamente quanto é stato osservato. Di più si sa che le righe 
che costituiscono le scanalature degli spettri a bande dei corpi composti, 
non sono in generale influenzati da un campo magnetico. In conseguenza, 
per analogia, le scanalature dello spettro di una macchia solare non 
devono spostarsi quando si faccia girare il nicol ; tale conseguenza della 
teoria si è pure verificata. 
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Un’esperienza ancora più interessante venne suggerita da un altro 
fenomeno che si osserva nei laboratori. Sappiamo che quando si osservi 
parallelamente alle linee di forza itnu doppietta, in cui una delle com¬ 
ponenti è stata estinta dal nicol, l’inversione della corrente che circola 
nell’elettromagnete ha per effetto di estinguere la componente visibile e 
di fare apparile l’altra. 



Fig. 4. — Laboratorio di Spettroscopia a Monte Wilson. 


Seguendo la nostra ipotesi, l’inversione del senso di rotazione del vor¬ 
tice nel Sole equivale all’inversione del senso della corrente nella bo¬ 
bina del l’elettromagnete. Ne seguo quindi che la componente meno 
rifrangibile di una doppietta sarà invisibile allorché il vortice girerà in 
un certo senso, mentre diventerà a sua volta invisibile l’altra componente 
allorquando il vortice girerà in senso contrario: Fortunatamente l’espe¬ 
rienza potè essere attuata presentandosi di qua e di là dell’equatore so¬ 
lare delle macchie vorticose ruotanti in sensi opposti. 

Queste esperienze hanno condotto a risultati in perfetto accordo colla 
nostra ipotesi. 
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Finora noi abbiamo considerato i fenomeni che si osservano paralle¬ 
lamente alle linee di forza di un campo magnetico ; ma una riga spet¬ 
trale, che è semplicemente sdoppiata in queste condizioni, è generalmente 
divisa in tre componenti allorché l’osservazione vien fatta perpendico¬ 
larmente alle linee di forza. Le componenti di una doppietta polarizzata 
circolarmente si trasformano in componenti polarizzate rettilineamente 
occupanti la stessa posizione, mentre poi un’altra riga appare in mezzo 
ad esse. La luce di questa riga centrale ò anch’essa polarizzata rettili¬ 
neamente, con la direzione delle vibrazioni parallela al campo, mentre 
che il piano di polarizzazione delle altre due righe fa un angolo retto 
colla direzione del campo. Per conseguenza, allorché una macchia ò tra¬ 
sportata per la rotazione del Sole vicino al lembo, noi dovremo aspettarci 
di vedere le doppiette trasformarsi in triplette, se esse realmente proven¬ 
gono da un campo magnetico. 

Ora l’osservazione ci mostra che in tale caso non apparisce la linea 
centrale, ciò che a prima vista sembrerebbe un serio argomento contro 
l’ipotesi magnetica. 

Ma noi vedremo subito che esperienze di laboratorio tolgono di mezzo 
questa difficoltà. 

Da ciò Voi comprendete quanto sia importante per l’astrofìsica di poter 
condurre ad un tempo colle osservazioni astronomiche le ricerche di labo¬ 
ratorio, e su tale necessità io ho insistito fino dal principio dei miei 
lavori. All’Osservatorio di Kenwood nel 1888 organizzai un laboratorio 
di spettroscopia ; così pure all’Osservatorio Yerkes intrapresi ricerche 
fìsiche per interpretare le mie osservazioni astronomiche. Attualmente il 
nostro laboratorio è stato costruito a Pasadena, ai piedi del Monte Wilson 
(v. fìg. 4). Esso è provvisto di' forili elettrici di fome diverse, di appa¬ 
recchi per lo studio dell’effetto della pressione sugli spettri, ecc. Di più, 
siccome dalla fondazione dell’Osservatorio mi parve indispensabile di 
studiare il fenomeno Zeemau per l’interpretazione di alcuni fenomeni 
solari e stellari, ci siamo procurati un potente elettromagnete con i ne¬ 
cessari apparecchi accessori. Una scintilla intensa che scocca fra gli elet¬ 
trodi metallici nel campo deU’elettromagnete dà una buonissima sorgente 
di luce. Un gran numero di righe doppie negli spettri delle macchie so¬ 
lari essendo dovuto al ferro, si adoperò esclusivamente questo metallo 
nelle prime esperienze. Lo spettro fu fotografato sotto differenti angoli 
in rapporto alle linee di forza con un potente spettrografo simile in 
tutto a quello della torre e posto anch’esso in una camera sotterranea 
del laboratorio. 
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Si deve alle esperienze eseguite con tali apparecchi se si potè spiegare 
il modo speciale di comportarsi delle doppiette del ferro nello spettro 
delle macchie solari. Noi abbiamo detto che queste doppiette non si risol¬ 
vono in triplette allorché esse vengono osservate al lembo del Sole, cioè 
a dire secondo la direzione perpendicolare alle linee di forza ; ora le 
esperienze di laboratorio hanno provato che in realtà queste doppiette 
non si trasformano in triplette, ma bensì in quadruplette, cioè a dire in 
doppiette nelle quali ciascuna delle componenti è una linea doppia molto 
stretta. Nel campo magnetico delle macchie solari, che è molto più debole 
dei campi generalmente adoperati nei laboratori, le righe doppie che 
costituiscono le componenti delle doppiette non possono essere separate. 
Così dunque nello spettro delle macchie solari non si vedono che dop¬ 
piette semplici, qualunque sia la posizione che occupa la macchia sulla 
superficie del Sole. 

La distanza fra le componenti delle doppiette o delle triplette pro¬ 
dotte dal campo magnetico varia molto a seconda delle differenti righe 
che si prendono a considerare. Alcune linee, che del resto fanno ec¬ 
cezione, non sono influenzate dal campo magnetico ; altre sono sempli¬ 
cemente allargate, ed altre ancora sono distintamente e talvolta larga¬ 
mente separate. 

Perciò è importante confrontare l’allargamento e la distanza di due 
righe nello spettro delle macchie solari coll’analogo fenomeno prodotto 
da un campo magnetico terrestre. Fatte poche eccezioni, di cui la maggior 
parte può esser messa in conto alle linee che appartengono ad elementi 
estranei e che quasi si sovrappongono alle righe studiate, i risultati delle 
osservazioni solari e le ricerche dei laboratori si accordano in modo sod¬ 
disfacente. 

La seguente tabella dà lo scarto delle componenti di alcune doppiette 
e triplette del ferro in una macchia e nella scintilla. Nella seconda co¬ 
lonna intitolata « AX Scintilla » viene data la distanza fra le componenti 
di certe righe osservate nel laboratorio. Essendo l’intensità del campo 
magnetico impiegato nelle nostre esperienze di laboratorio circa 5,1 volte 
maggiore dell’intensità del campo magnetico delle macchie, abbiamo di¬ 
viso i numeri della seconda colonna per 5,1 e abbiamo ottenuto così i 
numeri della terza. Gli scarti così calcolati sono perfettamente paragona¬ 
bili a quelli osservati nelle macchie che si trovano nella colonna quarta. 
Infine la quinta, che contiene le differenze delle due precedenti, mostra 
il soddisfacente accordo fra le osservazioni solari e le ricerche di labo¬ 
ratorio. 
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Lunghezza 

AX 


Sciniilla 

6213,14 

0,703 

6301,72 

0,737 

6302,71 

1,230 

6337,05 

0,895 


AX Scinoli» 

AX 

5.1 

Macchia 

0,138 

0,136 

0,144 

0,138 

0,241 

0,252 

0,175 

0,172 


A X Scialili* 
AX Macchia 

— 0,00:3 5,2 

— 0,006 5,3 

-t- 0,011 4,9 

— 0,003 5,2 


Poiché l’intensità del campo del nostro elettromagnete era di circn 
15000 gauss, l’intensità del campo nella macchia doveva essere circa 
15000 diviso per 5,1, cioè a dire 2900 gauss. 1 più potenti campi mi¬ 
surati finora sulle nostre fotografie degli spettri delle macchie arrivano 
fino a circa 4500 gauss, e corrispondono ad uno scarto delle righe mag¬ 
giore di quel'o indicato nella superiore tabella. 

Confrontando allo stesso modo le differenti righe del titanio e del cromo 
nelle macchie solari e nella scintilla, si sono trovati risultati meno con¬ 
cordanti di quelli dati per il ferro. D’altra parte si era già osservato 
che certe righe, come la D del sodio e le righe b del magnesio, che 
probabilmente si trovano ad un livello molto più alto della maggioranza 
delle linee dello spettro delle macchie, sono poco allargate nel Sole, quan¬ 
tunque esse siano fortemente influenzate in un campo magnetico nelle 
esperienze di laboratorio. Questo fatto sembra indicare che l’intensità del 
campo nelle macchie decresce rapidamente a livelli più alti, al disopra 
delle macchie stesse. In tali condizioni si comprende che le righe degli 
elementi che si trovano a livelli superiori al medio devono essere molto 
debolmente sdoppiate dal campo magnetico di una macchia. Sembra 
dunque che si possa in tal modo spiegare il disaccordo che si constata 
fra i risultati ottenuti sul Sole e nel laboratorio quando si opera col ti¬ 
tanio e col cromo. 

Una nuova esperienza importante ò stata suggerita dal fenomeno ben 
conosciuto che è fondato sulla legge di Preston. Secondo questa legge 
la distanza fra le componenti delle righe di una serie, che un campo 
magnetico separa, varia in ragione diretta del quadrato della lunghezza 
d’onda. Noi abbiamo trovato che questa logge si applica anche nel caso 
di un metallo le cui righe, come quelle del ferro, non possono essere 
raggruppate in serie, alla condizione però che si considerino gli scarti 
medii di un numero sufficiente di righe. Tenendo conto di questa legge, 
noi dobbiamo aspettarci che l’allargamento delle righe nelle macchie de¬ 
cresca rapidamente verso il violetto e che lo scarto delle doppiette dimi¬ 
nuisca nello stesso modo. Ora questo è precisamente quanto risultò dal- 
elsa’me degli spettri delle macchie. 
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Ma ben presto si venne a scoprire che lo spettro normale delle macchie 
contiene sempre delle triplette oltre che doppiette. Le triplette sono assai 
diffìcili a riconoscersi, perchè la riga centrale si confonde quasi con le 
altre due componenti, ed altresì nella maggior parte dei casi le tre righe 
non sono distintamente separate con il potere risolutivo di cui si di¬ 
spone. Poiché si osservano queste triplette anche quando la macchia 6 
molto vicina al centro del disco solare, bisogna ammettere che, qualunque 
sia la posizione della macchia sul Sole, essa invia della luce in direzioni 
che fanno degli angoli considerevoli colle linee di forza. 

In una tripletta normale osservata in laboratorio la linea centrale ha 
una intensità doppia di quella delle componenti situate da ciascun lato, 
quando venga osservata ad angolo retto con le linee di forza, mentre 
sparisce completamente osservandola parallelamente a quelle. Ne segue 
che, misurando il rapporto della intensità delle righe laterali e centrale 
di una tripletta, si può determinare l’angolo formato dalle linee di forza 
col raggio visuale. Nel caso delle macchie solari le determinazioni di 
intensità che si sono potute fare fin qui non sono sufficienti a dare la 
misura di quest’angolo con precisione, tuttavia sembra che sia compreso 
fra 30« e (iO* quando la macchia è vicina al centro del Sole. In conse¬ 
guenza, se si ammette l’ipotesi di un campo magnetico prodotto dal vortice 
di una macchia, il suo asse, invece di esser diretto lungo un raggio, 
come si suppose dapprima, farà un angolo colla superficie della foto¬ 
sfera molto inferiore a 90° (l). 

Il breve tempo di cui dispongo non mi permette che una breve ras¬ 
segna di qualche altra ricerca ora incominciata. 

Nelle esperienze di laboratorio la riga centrale delle triplette è pola¬ 
rizzata in un piano parallelo al campo magnetico. Ne risulta che. se la 
luce passa semplicemente attraverso un nicol senza attraversare il pa¬ 
rallelepipedo di Fresile], sarà possibile estinguere la riga centrale, orien¬ 
tando convenientemente il nicol, e la tripletta si ridurrà allora ad una 
doppietta. Ora questo esperienze, ripetute sulle triplette che si osservano 
nello spettro delle macchie, hanno dato dei risultati conformi alle pre¬ 
visioni. Inoltre questo modo di esaminare le righe permette di ricono¬ 
scere facilmente le triplette che sono troppo chiuse per distinguerne le 
componenti senza l’estinzione della riga centrale. 

0) Ma prima di pronunciarsi definitivamente sul valore di questo angolo, bisognerà 
tuttavia tener conto delle ricerche di Macaiuso e Garbino sull'intensità delle righe delle 
triplette. La polarizzazione prodotta dal reticolo e dai due specchi del telescopio della 
torre, dovrà essere altresì presa in considerazione. 
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Chiudendo faremo le osservazioni seguenti : l’mclinaàone dell’asse dei 
vortici delle macchie, indicato dalla intensità della linea centrale delle 
triplette, sembra favorevole alla teoria delle macchie solari di Emden. 
Seguendo tale teoria i fenomeni di convezione che si producono nell’in¬ 
terno del Sole hanno per effetto di condurre costantemente alla super¬ 
ficie delle masse di gas sovrariscaldate, che tendono a conservare la ve¬ 
locità di rotazione relativamente debole di cui esse erano animate nelle 
regioni vicine all’asse del Sole. Mentre tali masse gassose si elevano 
al disopra della superficie, esse vengono sostituite nella parte inferiore 
da gas relativamente freddi, animati da velocità maggiori di quelle che 
avevano al livello della fotosfera. Alle differenti superficie di separazione 
di queste masse gassose, delle onde simili a quelle che si producono 
nell’Oceano sotto l’azione del vento vengono a spostarsi con differenti 
velocità. Allorquando una di queste onde si innalza e si frange, essa dà 
luogo ad un grande vortice, che sarà mantenuto dalle velocità relative 
delle superficie contigue. Emden ha determinato col calcolo le forme 
approssimative che devono avere queste superficie nell’interno del Sole. 
Secondo la teoria di Emden gli assi dei vortici devono trovarsi in un 
piano passante per l’asse del Sole o tutto al più in un piano molto 
vicino. 

Ai poli del Sole, là dove una macchia non può evidentemente for¬ 
marsi, perché ivi fanno difetto le condizioni necessarie alla sua produ¬ 
zione, l’asse del vortice coinciderebbe coll’asse del Sole. Nella vicinanza 
dell’equatore la curvatura dell’asse del vortice sarebbe massima. Si ca¬ 
pisce pure che due macchie, che si trovano da una parte e dall’altra 
dell’equatore, possono costituire le estremità di un unico canale vorti¬ 
coso. Il senso di rotazione sarà allora opposto nelle due macchie : quella 
dell’emisfero australe girerà nel senso degli indici dell’orologio, mentre 
che la macchia dell’emisfero boreale girerà in senso contrario. Questo 
fatto potò essere verificato una volta su fotografie ottenute collo spettro- 
eliografo: su di esse si vedono le due macchie ruotare in sensi opposti 
e ciò in due apparizioni successive separate da una rotazione completa 
del Sole. Seguendo l’ipotesi che noi abbiamo fatto, i campi magnetici 
in queste macchie avrebbero dovuto avere polarità opposte. Ora questo 
fatto ebbe conferma parimente nelle due apparizioni. Inoltre, il 10 set¬ 
tembre 1908, i sigg. Fox e Abetti hanno fotografato collo spettroelio- 
grafo Rumford dell’Osservatorio Yerlces una immensa eruzione, che si 
estendeva su tutta la distanza compresa fra queste macchie. La relazioue 
che sembra così esistere fra queste macchie dei due emisferi, e che è 
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confermata dalle osservazioni magnetiche, mi sembra un potente argo¬ 
mento in favore della teoria di Emden. 

Il rapido decrescere della intensità del campo magnetico al disopra 
delle macchie, prova che l’azione di questo campo si fa debolmente sen¬ 
tire nelle alte regioni dell’atmosfera solare. Ad una distanza dal Sole 
eguale a quella della Terra, gli effetti magnetici di più macchie combi¬ 
nati insieme, nell’ipotesi di una stessa polarità, sarebbero dunque del tutto 
incapaci di «piegare le tempeste magnetiche terrestri. È necessario quindi, 
per spiegarle, di ricorrere ad un’altra teoria. 

Il tempo mi manca per descrivere in dettaglio gli strumenti e i metodi 
impiegati nelle nostre ricerche stellari. Basterà dire che noi applichiamo 
gli stessi principii usati per le ricerche sul Sole, cioè facciamo una co¬ 
stante applicazione dei metodi di ricerca tanto fecondi, immaginati dai 
fisici. Mi sembra dunque che l'astronomo non possa che trarre il più 
grande protitto dalla cooperazione quanto mai completa col fisico. 


SOPRA ALCUNE OPPORTUNE AGGIUNTE 

CARTA FOTOGRAFICA DEL CIELO 


E noto che per disposizione precisa stabilita nelle Conferenze interna¬ 
zionali per la Carta fotografica celeste in corso di esecuzione in 18 Osser¬ 
vatori, dietro iniziativa dell'Osservatorio di Parigi, le lastre, sia del 
Catalogo (contenenti le stelle fino alla 11“ grandezza da sottoporre ad 
esattissime misure e a rigorose riduzione numeriche) sia della Carta ce¬ 
leste (contenenti le stelle tino alla 14\ da riprodursi in forma di atlante 
stellare), devono portare impresso un reticolato di 20 X 26 quadratini 
di 5 mm di lato, che viene ad avere per la misura delle lastre fotogra¬ 
fiche all'incirca Io stesso scopo e la stessa utilità, che hanno nelle mi¬ 
sure al cerchio meridiano il cerchio graduato di declinazione e la striscia 
del cronografo. 

Mentre però questo scopo ò senz’altro chiaro ed evidente per le lastre 
del Catalogo, destinate, come s’è detto, a misure della più grande pre¬ 
cisione, e che potrebbero dirsi un dono dell’Astronomia tisica all’Astro¬ 
nomia di posizione, non pare che possa dirsi Io stesso per la Carta, 
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destinata più specialmente ad una rivista o rassegna (Durchmusterung) 
di tutto il cielo stellato lino alla 14% e non già a misure sistematiche. 

Una delle applicazioni pratiche più importanti della Carta è ad esempio 
l’identificazione dei pianetini nuovi (ormai quasi tutti di 13* o inen 
lucidi) fra le innumerevoli stelline d’ugnal grandezza; e non del tutto 
a torto osservava l’ill. prof. Palisa (1), che per questa ricerca il reti¬ 
colato a tratti rettilinei, i quali non hanno quasi nulla a che vedere 
còlle immagini dei circoli di declinazione e dei paralleli, reca più disturbo 
che altro. Egli passava quindi a proporre (col plauso della Società astro¬ 
nomica tedesca) una nuova Carta fotografica del Cielo di formato più 
piccolo (metà) di quello della Carta che diremo internazionale ; di posa 
calcolata in modo da otienere pure le stelle di 14“ e portante impresso 
un reticolato curvilineo , i cui tratti fossero le immagini, ossia le proie¬ 
zioni centrali sul piano della lastra, di una rete di paralleli e di cir¬ 
coli di declinazione, precisamente come si trovano nelle celebri carte 
dalla Boiwer Durchmusterung. 

L’idea del prof. Palisa veniva poi ulteriormente sviluppata con im¬ 
portanti semplificazioni nella parte pratica (impressione del reticolato e 
relative correzioni di centratura, di orientamento e di scala) dall ottimo 
amico nostro dott. Luigi Camera (2), di cui è ben nota la competenza 
speciale per la Fotografia celeste, non meno che per le osservazioni di 
latitudine. 

Nulla avremmo da aggiungere alle considerazioni dei due chiarissimi 
autori, circa la convenienza di questa forma del reticolato, se non tro¬ 
vassimo eccessive alcune delle critiche mosse dal prof. Palisa contro 
l’uso del reticolato rettilineo, ed è appunto nostro intento mostrare qui 
come questa forma del reticolato (rettilineo) potrebbe con lievissime 
aggiunte completarsi in modo da fornire a vista i (luti richiesti, A. R. e 
Deci, approssimate corrispondenti a date immagini stellari, mentre poi 
rimane indubbiamente superiore all’altra forma di reticolato (curvilineo) 
per quanto riguarda la esattezza del tracciato, e può quindi sempre for¬ 
nire con calcolo rigoroso valori più precisi delle coordinate astronomiche 
a, 8 corrispondenti ad una qualunque immagine. 

(1) Astron. Nache. 3933, p»g- 28. Dss storendste Moment beim Gebrauch der neuen 
Karten ist aber das auf denselben aufgetragene Netz, dessen Striche zwar mit der 
Richtung der Rektaszension und Daklioation ubereimtimmen aber durchaus nicht mit 
vollen Zeitminuten oder aliquoten Teilen dea Grades, und dadurch wird eine raache Orien- 
tirung ungemein erschwert. 

(2) L. Carnbra : Sulla nuova carta fotografica celeste. Memorie della Società degli 
Sue tt roseo piati italiani. Voi. XXXIV, 1905. 
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Noi dicevamo sopra, pensatamente, che non del tutto a torto il professor 
Palisa trovava inutile, o addirittura dannoso l’uso del reticolato retti¬ 
lineo per la ricerca dei pianetini. Egli può aver ragione infatti, se si 
intende di misurare i Aa, A5 dei vari oggetti a equatoriale fermo , vale 
a dire coll’uso di una coordinata rettilinea (tg A8, misurata dalla vite 
micrometrica di declinazione) e di una coordinata sferica (Aa, misurata 
in tempo); ma non sembra che si possa dire lo stesso, se si suppone 
di misurare i Aa, A5 (propriamente le corrispondenti tangenti) a equa¬ 
toriale mobile coll’uso dei fili mobili in A. R. e in Deci., di cui sono 
provveduti i moderni micrometri. In questo caso infatti le letture ese¬ 
guite sulle teste delle due viti micrometriche risultano senz’altro pro¬ 
porzionali alle coordinate rettilinee rilevabili a vista dalle carte interna¬ 
zionali, e quindi il confronto fra la carta e il cielo risulta estremamente 
facile, non occorrendo altro, se mai, che una breve tabellina per il pas 
saggio dal valore del passo delle dette viti micrometriche al valore del¬ 
l’unità di lunghezza delle carte internazionali (l mro = 1' d’arco). 

Così pure sembra eccessivo il dire che i tratti del reticolato non cor¬ 
rispondano in alcun modo (durehaus nielli) a parti aliquote di minuti 
di tempo o di grado (1), perchò i tratti, orientati secondo i paralleli di 
declinazione distano fra loro in tutta la estensione della lastra con gran¬ 
dissima approssimazione di 5' cioè di 1/12 di grado e l’influenza della 
curvatura dei paralleli (piccolissima in ogni caso nella zona in cui pos¬ 
sono osservarsi i pianetini, specialmente considerata dal Palisa) può 
sempre venir considerata, come vedremo, con facile computo. 

Ma anche per quanto riguarda le ascensioni .rette, faremo vedere nelle 
righe seguenti e nel saggio grafico che accompagna questa nota (Kg. 2) 
come con lievi aggiunte alle singole Carte internazionali, senza togliere 
il reticolato rettilineo, anzi giovandosi di questo, possa farsene il rilievo 
a rista coll’approssimazione del secondo di tempo , ciò. che è assai più 
di quanto occorra per le ordinarie applicazioni pratiche della Carta. Le 
aggiunte in questione possono essere di due sorta, possono cioè limi¬ 
tarsi a semplici indicazioni sul margine delle lastre, nel qual caso nulla 
si modifica nel campo della lastra propriamente detta, ovvero possono 
risultare di segni opportunamente disposti nel campo stesso, nel qual 
caso la formazione a vista delle coordinate sferiche a, 8 riesce natural¬ 
mente più facile, ma si va incontro al pericolo che i detti segni ag¬ 
giunti ai tratti del reticolato preesistente possano occultare qualche im- 

(1) Cfr. la citazione già fatta in principio. 
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magine stellare. Poiché ciascuno di questi metodi presenta i suoi spe¬ 
ciali vantaggi e inconvenienti, tratteremo successivamente di ambedue. 
In ultimo poi tratteremo di un altro complemento necessario della carta, 
per quanto riguarda le stelle contenute sulla negativa originale, ma. 
troppo deboli per riuscire nelle riproduzioni, altro degli inconvenienti che 
vengono spesso rimproverati alla Carta internazionale. 

1. Tratti in margine. — Per verità nessuna delle seni' di carte 
celesti finora edite dai vari Osservatori partecipanti alla grande impresa 
porta alcun elemento di riduzione per agevolare l’ottenimento delle coor¬ 
dinate sferiche a, 8 corrispondenti alle singole immagini stellari, fatta 
eccezione dei dati indispensabili, come le coordinate del centro della lastra, 
il rapporto medio fra i minuti d’A. R. e i mm. e simili. Eppure sarebbe 
ben facile aggiungere sul larghissimo margine delle dette carte almeno 
l’indicazione dei minuti interi d’asc. retta e delle diecine di minuto 
d'arco per le declinazioni, tanto più che gli errori di posizione e di 
scala delle lastre sono ormai ridotti cosi piccoli che i tratti relativi alle 
dette indicazioni non variano sensibilmente da una lastra ad un'altra 
della stessa zona, e potrebbero senz’altro venir impressi preventivamente 
sulle piastre di rame destinato alla riproduzione della carta. 

Il calcolo rigoroso delle posizioni dei detti tratti per le A. R. (sono 
questi che piu interessano, non sussistendo un rapporto semplice, costante 
per tutta la lastra, fra i minuti primi d’arco e i minuti di tempo, fuori 
che all’equatore) è cosa di pochi minuti, quando si posseggano le costanti 
della lastra (1), e ancora più sollecito è un calcolo approssimativo, quando 
si ammettano come nulle le costanti, ossia come trascurabili gli errori 
di centratura, d’orientamento e di scala della stessa lastra. 

Si tratta in sostanza di calcolare l’ascissa x (rispetto agli assi centrali 
del reticolato rettilineo) avendo la differenza Ax (fra l’A. R. dei tratti 
considerati e il centro della lastra) e l’ordinata y = * 65', se vogliamo 
segnare questi tratti proprio sugli orli estremi Nord e Sud della lastra. 
Ora fra le coordinate misurate x, y per un punto qualunque della lastra 
■e le coordinate corrette X, Y passano le relazioni 

. 1 X = r •+■ cy — bx a 
' j Y = y — ex — by ■+■ a’ 

(1) E' da Dotare che quasi tutti gli Osservatori che fanno la Carta hanno già molto 
inoltrati i lavori del Catalogo, per le cui lastre si posseggono quindi le costanti, e questo 
facilita moltissimo, come accenneremo nel seg. S, il calcolo delle costanti per le corri¬ 
spondenti lastre della carta. 
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dove a, a', b, c indicano le costanti della lastra (rispettivamente errore 
di centratura in x e in y. errore di scala, errore di inclinazione). 

Fra le coordinate corrette X, Y e Ax sussiste d'altra parte la rela¬ 
zione (accennata primamente dall’ill. dott. V. Cerulli(l)) 

2) X = X 0 -f- pY 

dove X, e p sono due certe funzioni di Aa già disposte in tavole (2) 
|>er tutta la zona di Catania (da ■+■ 47° a -f- 54°) coll’argomento Aa, che 

nel caso attuale ò da porre = l m , 2 m . Essendo date allora (come nel 

caso nostro) Aa e y, si comincerà a calcolare un valore approssimato 
di X dalla 2) ponendovi per Y il valore y = * 65. Dopo ciò la prima 
delle 1) fornisce un valore già molto approssimato per l’ascissa x, del 
tutto sufficiente per il calcolo del valore esatto di Y (seconda delle 1) 
e quindi dell’ascissa corretta X (forinola 2) e infine il valore esatto del¬ 
l’ascissa x (prima delle 1) cioò appunto il valore che occorre conoscere 
per poter segnare sull’orlo superiore o inferiore della lastra il trattino 
corrispondente alla data A. R. Se poi le costanti si ammettono come 
nulle, allora basta calcolare x = X dalla 2) ponendovi Y ss ± 65 e 

Aa = l™, 2* : i valori x resterebbero allora gli stessi per tutte le 

lastre di una medesima zona. 

Circa il modo più conveniente di seguare i detti trattini sulla stessa 
lastra originale della carta, o meglio sulla corrispondente diapositiva, 
non è difficile immaginare una specie di piccola macchina da dividere 
con tanti denti, (pianti sono i minuti interi che abbraccia la lastra, già 
disposti molto prossimamente alle giuste distanze, ma suscettibili di 
piccoli spostamenti laterali. Disponendo sotto il macromicrometro la 
lastra insieme con questa macchina, non si ha che da portare ciascun 
dente nella posizione calcolata secondo le precedenti forinole ed esatta¬ 
mente puntata mediante uno dei fili mobili del macromicrometro, quindi 
fissare i denti e segnare i tratti tutti insieme, per avere la desiderata 
indicazione dell’A. R. sull’orlo superiore e inferiore della lastra. S’intende 
che accanto ai singoli trattini sarà opportuno segnare il minuto d’A. R. 
corrispondente, e per questo converrà omettere la numerazione corrente 
dei singoli quadratini da 1 a 26, che può ritenersi del tutto superflua. 

(1) V. Cerui.u : Sul lavoro di rida sione delle lastre della fotografia stellare- 
— Memorie della Soc. degli Spettrosc. Hai. Voi. XXXIII, 1904. 

(2) A. Bemporad : Nuove tavole per la trasformazione delle coordinate equato. 
riali (A. R. e Decl.j in coordinate rettilinee della fotografia celeste. — Ìbidem - 
Voi. XXXIV, 1905. 
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Questa maniera di segnare i tratti avrebbe il vantaggio indiscutibile 
di una esattezza assolutamente comparabile a quella delle misure usuali 
al macromicrometro, ma richiederebbe naturalmente un’opportuna dispo¬ 
sizione strumentale e una non lieve spesa di tempo, richiedendosi tante 
misure, quanti sono i tratti da segnare. Se però ci contentiamo (com’ò 
certo più che sufficiente per l’interpolazione grafica a vista) dell’appros¬ 
simazione di 1 centesimo di millimetro nella messa a posto dei tratti, 
allora si può ricorrere alla seguente disposizione molto più semplice. 

Si segneranno sopra una lastra di vetro di grandezza uguale a quelle 
usuali della fotografia celeste (16 x 16) i tratti corrispondenti ai minuti 
interi sul bordo superiore e sul bordo inferiore (± 65"""). Ammesso un 
valore medio per l’errore di scala, questi tratti risulteranno gli stessi 
per tutte le cento e più lastre di una stessa zona (1), e basterà fissare 
convenientemente la lastra portante i tratti contro la lastra fotografica, 
ciò che può farsi nel modo più spedito, ponendole ambedue sotto il ma¬ 
cromicrometro e misurando la differenza fra un tratto di minuto intero 
e l’immagine di una o due stelle di posizione nota. Le due lastre così 
fissate nella giusta posizione si collocheranno poi nella macchina da in¬ 
grandimento, e si otterrà quindi la diapositiva coi tratti richiesti senza 
altro errore residuo che quello della scala. Ore per la pratica fatta col 
nostro equatoriale fotografico (e certo anche cogli altri di costruzione 
analoga) l’errore di scala varia pochissimo. Come valori estremi dalla 
riduzione delle nostre lastre abbiamo ottenuto 0,0004 e 0,0008. Ammet¬ 
tendo quindi b = 0,0006, l’errore dei tratti più lontani dal centro può 
salire tutt'al più a 0,0002 X 65 mm = O^'^OIS. 

Se infine si ritiene di poter trascurare anche gli errori di eccentri¬ 
cità e d’orientamento, che sono ridotti in effetto assai piccoli, allora si 
può ricorrere al procedimento estremamente semplice di imprimere i 
tratti insieme alle relative numerazioni sulla stessa piastra di rame che 
serve per la riproduzione, e in tal caso, tutto si riduce ad opera di inci¬ 
sore e non più di astronomo. 

Una volta segnati così sui bordi della carta, con uno qualunque dei 
procedimenti descritti, i tratti corrispondenti ai minuti interi d’A. R., 
per avere l’A. R. corrispondente ad un’immagine stellare nell’interno 
della carta stessa, basterà condurre idealmente due rette fra i trattini 

(1) Per la zona di Catania si hanno 144 lastre sol parallelo + 47° e altrettante sul 
parallelo + 48°; 120 lastre su ciascuno dei paralleli susseguenti da -f 49'* a -f- 54°. 
Naturalmente il numero delle lastre (comprendenti 4 gr. quadr. ciascuna) diminuisce 
sempre più avvicinandosi al polo. 
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dei minuti interi comprendenti il fuso sferico, in cui cade 1 immagine, 
e con queste rette, aiutandosi anche coi tratti del reticolato rettilineo, 
sarà facilissimo rilevare ad occhio la frazione 
di minuto d’A. R. Applicando poi sulla carta 
una scala ticonica incisa su vetro coi tratti cor¬ 
rispondenti alle diecine di secondo di tempo 
come quella disegnata nella fig. 1, si potrà anche 
ricavare a vista il secondo d’A. R. con errore 
probabile non di molto superiore al secondo, 
ciò che per una interpolazione grafica è più 
che sufficiente. Questo procedimento per l'otte¬ 
nimento a vista delle A. R. è giustificato dal 
fatto che l’equazione 2) per a = cost. rappre¬ 
senta. in coordinate X, Y, e quindi anche nelle 
x, ì/. l’equazione di una retta, immagine del 
circolo di declinazione corrispondente al valore 
considerato di a. 

In quel che precede non ci siamo occupati 
che della coordinata a, come quella a cui princi¬ 
palmente può rivolgersi l’appunto del prof. Pa- 
lisa. Quanto alla declinazione, i relativi trattini 
(per es., di 5' in 5') sui lati destro e sinistro 
delle singole carte potrebbero in ogni caso 
venir tracciati con procedimento affatto analogo 
a quello che abbiamo accennato per l’A. R., 
ma poiché questi trattini non potrebbero servire 
come quelli per l’A. R. ad una interpolazione 
grafica nel campo della lastra, in causa della 
curvatura dei paralleli, la quale per zone piut¬ 
tosto lontane dall’equatore (come quella di Ca¬ 
tania) si fa abbastanza sensibile, cosi crediamo 
che sarebbe preferibile per lp declinazioni 
municare in calce alle singole carte gli importi 
della curvatura (inclusovi eventualmente l’im- 

.porto degli eri-ori della lastra) a varie distauze dall’asse y, cioè dal tratto 
centrale del reticolato nella direzione NS. 

A guisa d’esempio, comunico qui appresso in centesimi di millimetro, 
che può ritenersi un’approssimazione più che sufficiente per la interpo¬ 
lazione grafica, i dati numerici per agevolare il calcolo a vista delle a, 


50» 0' 13 


Fig. 
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8 per una lastra della zona 51°, che supporremo perfettamente centrata, 
orientata e senza errore di scala. 

Coordinati■ x corrispondenti ai minuti interi d’À. li. 

(a partire dot centro delta carta) sui lati Nord e Sud del reticolato : 

Ax= l m 2™ 3“ 4“ 5“ 6“ 7“ 

(*=‘+13$-) i *=>»-« 36,88 55 _ 32 73.76 92,21 1|Ò>, 129,U 

(y —_130™™) ( x = 19,32 38,04 57,96 77,29 96,62 115,95 135,28 


Curvatura dei paralleli: 


IX 

20"'“ 40 60 80 100 120 140 

I - 120"'™ 

-0,02 - 0.13 - 9.30 — 0,51 - 0,85 -1.24 -1,69 

0 

-0,04 — 0,14 - 0,32 — 0,57 - 0.90 - 1,29 —1,76 

+ 120““ 

— 0,07 — 0,16 — 0,35 — 0,61 —0,94 —1,35 —1,84 


( Continua). 


SATURNO ED I SUOI ANELLI 


Presentemente il meraviglioso mondo di Saturno, cinto dei suoi anelli 
giganteschi, splende fin dalle prime ore della sera ad oriente, nella co¬ 
stellazione dei Pesci cou una luce plumbea che lo rende facilmente di¬ 
stinguibile fra le stelle fisse. 

La sua opposizione ha luogo il 13 ottobre, epoca in cui il pianeta, 
trovandosi alla distanza minima dalla Terra presenterà un diametro po¬ 
lare di 18",4. 

Mentre che la Terra gira attorno al Sole alla distanza di 149 milioni 
di km., Saturno si rivolge attorno allo stesso luminare a 1400 milioni- 
circa di km., tanto che, per la maggiore estensione della sua orbita, 
esso compie una rivoluzione completa in 29 anni e mezzo ed in questo 
spazio di tempo noi lo vediamo fare lentamente, attraverso le inaltera¬ 
bili, per tanti secoli, costellazioni, lungo lo zodiaco, il giro completo 
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del firmamento. Ma la Terra, durante la sua rivoluzione intorno al Sole, 
mentre si trova in un dato punto del cielo, dopo 6 mesi viene a tro¬ 
varsi in uno diametralmente opposto rispetto all’astro sfolgorante cen¬ 
trale di tutti i pianeti, per la qual cosa essa si trova annualmente, ora 
alla massima distanza dello spazio dove con passo lento si muove il 
vecchio Saturno ed ora alla minima, od in opposizione. È durante le 
opposizioni che il pianeta in discorso passa al meridiano, od al punto 
culminante della volta celeste, alla mezzanotte, ed ò in questa circostanza 
che esso si presta meglio alle osservazioni. 


Appena i primi cannocchiali furono rivolti a Saturno, fu notato in 
esso, con stupore, una forma strana, indecisa, complessivamente ovoi¬ 
dale, ed a causa deH’insufficienza di penetrazione di quei primitivi stru¬ 
menti occorsero molti anni prima di giungere alla conoscenza del feno¬ 
meno. Galileo, che fu il primo osservatore di questo oggetto celeste, 
prendeva le due anse dovute all'anello, per due piccoli globi che fos¬ 
sero aderenti alle due parti della sfera saturniana. È noto come egli 
nascondesse la scoperta sotto un logogrifo : Altissimum pianetain tri- 
yeminum atterravi, « Io ho osservato il pianeta più elevato trigemello ». 
Trigemello : tre corpi. 

Più tardi egli scriveva aU'ambasciatore di Toscana : 

« Allorché io osservo Saturno, la stella centrale sembra la più grande ; 
le due altre situate l’una all’oriente, l’altra all’occidente sembrano toc¬ 
carla. Sono come due servitori che aiutano il vecchio Saturno a fare il 
suo cammino e restano sempre ai suoi fianchi ». 

Nel 1612, avvenuta la scomparsa dell’anello, fenomeno che ultima 
mente si ripetè, Galileo si scoraggiò talmente nella sua ricerca che 
giunse fino a dubitare che le lenti del suo strumento lo avessero in¬ 
gannato. 

Galileo morì senza sapere che l’anello esisteva; più tardi Riccioli, 
Gassendi, Fontana, si abbandonarono a vane ricerche senza poter giungere 
mai alla scoperta della sua vera natura, e dopo che furon date a quel 
pianeta le forme più strane in modo da poterle conciliare con le appa¬ 
renze, Hu 3 r gens nel 1659 riportò la vittoria e potè mostrare che l’anello 
in discorso, còme splendida aureola circonda, senza toccare in alcun 
punto, il globo di Saturno. 

Poco tempo dopo, questo astronomo potò scorgere la principale linea 
di separazione dell’anello, la quale lo divide in due grandi anelli con- 





